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(57) Abstract 



A conical anchorage system for anchoring one or several load-carrying, stressed or prestressed tension elements 19% has a mnirai 
S«f ST7 ^f! ch ? ri ^ < 7 > * at fits - to ^d retains the tie elements. The contact 2idS2 

body and die sleeve wall .s designed to slide substantially freely. In order to prevent the tie elements from tearing out of *e Snoring 
body and to prevent die anchoring body itself from breaking up, the stiffness of the gradient material of which me iSSTSfa 
made increases from the^entrance of the tie element into the cone, i.e. from its front area, to the rear part of the ^SnT^ne 
tSSff^SS SUb ~ lly ^ diStribUted ^ the surface of the tie elements than when the S£ o toSSfflto^ 



(57) Zusammenfassung 

Ein konisches Verankerungssystem zum Verankern von einem oder mehreren belasteten, gespannten oder vorgespannten Zugelementen 
(9) umfasst eine konische Ankerhulse und einen in die Htilse passenden, das oder die Zugelement(e) haltenden Verankerungskorper (7). 
Die Grenzflache zwischen VerankemngskOrper und Htilsenwandung ist im wesentlichen frei gleitend ausgebildet. Um ein Ausreissen der 
Zugelemente aus dem Verankerungskorper bzw. ein Brechen des Verankerungskdrpers selbst zu verhindern, nirnrnt die Steifigkeit des den 
Verankerungskorper bildenden Gradientenwerkstoffs vom Eintritt des Zugelementes in den Konus, d.ti. vom Frontbereich zum hinteren 
Teil des Ankerkonus hin zu. Damit wild eine wesentlich verbesserte Verteilung der Schubspannung entlang der Oberflache des oder der 
Zugelemente erreicht als wenn die Steifigkeit des Verankenrngskflrpers weitgehendst gleichmassig ist. 
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Verankerung fur Hochl ei stungsf aserv erbundwerkstof f -Drahte 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein konisches Veran- 
kerungssystem zum Verankern von einem Oder mehreren be- 
last et en , gespann ten oder vorgespannten Zugel ement ( -en ) , 
umfassend eine mindestens konische Ankerhlilse und einen 
in die Htilse passenden, das oder die Zugel ement ( -e ) hal- 
tenden Verankerungskbrper , der eine entlang der Hlilsen- 
wandung im wesentlichen f rei g 1 ei t ende Oberflache auf- 
weist, ein Verfahren zum Herstellen eines konischen Ver- 
ankerungssystems sowie ein Verfahren zum EinhOMen bzw. 
Beschichten von Ftil Tstoff part i kel n fur die Verwendung in 
einem Verankerungssystem. 

Seit den 50er Jahren halt die schwei zer i sche Bauindustrie 
weltweit im Berei ch der Vor s panntechnbi k eine ausgezei ch- 
nete Position. Aus dieser Sparte wurde in den spaten 60er 
Jahren das Spezi al gebi et der Par al 1 el draht- bzw. Litzen- 
biindel fur abgespannte Konstrukt i onen entwickelt. Die 
Schr agsei 1 briicke Mannhei m-Ludwi gshaf en und das Olympi a- 
dach in Munchen si nd Pioni erbei spi el e dafur. Die durch 
die Luft- und Raumfahrt ausgel oste t echni sche Entwicklung 
der kohl en st of faser- vers tar k ten Kunststof f e , sowi e die 
starke Prei sredukt i on der Kohl enstof f asern i n den vergan- 
genen Jahren legten es nahe, den Einsatz von Parallel- 
dr ahtbLindel n mi t Kohl enstof f aser-Qr 'ahten im Baui ngeni eur- 
wesen zu studieren. Insbesondere bot sieh damit ein ge- 
eigneter Ersatz fur die schweren und korrosi on sanf al 1 i gen 
Stahlseile in vorgespannten bzw. abgespannten Konstruk- 
ti onen an. Die Forderungen z.B. fiir Schr agsei 1 bin iickenk a- 
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be! eines steifen, festen, leichten, korrosi onsbestandi - 
gen und 1 angf r i st i g stabilen Materials mit hoher Ermii- 
dungsf est i gkei t als Ersatz fur die Stahlseile fuhren 
si nnvol lerwei se zu kohl enstof fas er- vers tar k ten Epoxydhar - 
zen. Faserverbundwerkstof f e sind sehr vorteilhaft, da sie 
eine hohe Festigkeit und niedrige Rohdichte kombinieren, 
wobei gleichzeitig die Korrosi onsanf al 1 i gkeit der Stahl- 
seile entfal 1 t. 

Di e grundsatzl i che Probl ems tel 1 ung ist es, kohl enstof fa- 
ser- verst arkte Zugstabe beim Ersatz von Stahlseilen in 
abgespannten Konstrukti onen in Form von Drahten und Ka- 
beln so zuverlassig zu verankern, dass die hohen stati- 
schen Festi gkei ten und Ermudungsf est i gkei ten optimal ge- 
nutzt werden konnen. Bei Zugversuchen soil der Bruch auf 
der freien Strecke stattfinden und nicht in der Veranke- 
rung. Grundsatzl i ch geht es hier also urn ein Verbundpro- 
blem, und zwar speziell urn den Verbund zwi schen Draht und 
Verankerung, bzw. bei den in der Regel gewahlten koni- 
schen Ver ankerungen urn den Verbund zwi schen Draht und 
Ver ankerungskor per . 

In den letzten Jahren sind verschiedene Forschungs- und 
Entwi ck 1 ungs arbei ten der Verankerung von Verbundwerk- 
stof f -Zuge 1 emen ten gewi dmet word en . Die mei sten dieser 
Arbeiten haben sich auf gl asf aserverst arkte Zugstabe und 
Ar ami dst range konzentriert , wobei als Zi t ate zu nennen 
sind: Mitchell et al , 1974; Kepp, 1985; Walton & Jeung, 
1 986 ; Burgoyne , 1 988 ; und Dreessen , 1 988 . Fur Haupttrag- 
elemente in nicht vor gespannten Bauteilen weisen Glas- 
und Arami d- Verbundwer kst of f e aber eine zu niedrige Stei- 
fi gkeit auf , und es ist dann nbti g , kohl enstof faser- ver- 
starkte (CFK) Werkstoffe zu verwenden. Einige Arbeiten 
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wurden an CFK-Zugg 1 i eder n durchgef Lihrt , wobei zu nennen 
sind: Walton & Yeung, 1 986, und Yeung & Parker, 1 987, 
Jedoch scheinen die Ergebnisse nicht so erfolgreich zu 
sein, urn sie zuver 1 ass i g auf Bauanwendungen im grossen 
Massstab zu iibertr agen ... 

Das Hauptziel beim Gestalten eines Ankersy stems sind das 
Err ei chen einer moglichst giinstigen Spannungs vertei 1 ung , 
urn im Zugversuch die Briiche der Drahte auf die freie 
Strecke zu verschieben und die Kri echnei gung des Veranke- 
rungssystems zu reduzieren. Grundsatzl i ch konnen existie- 
rende Ver ankerungssysteme in drei Kategorien eingeteilt 
werden: Kl emmver an ker ung , geklebte Ver ankerungen und ko- 
nische Verankerungssysteme . Stahlkabel und Gl asf aserst abe 
konnen mit alien drei Systemen verankert werden, wobei in 
der Praxis Presshiilsen fiir kleinere Zugel ement e h auf i ger 
in Gebrauch sind, wahrend Vergu s s an ker un gen meistens fijr 
grossere Kabel verwendet werden. Fur die CFK-Stabe und 
-Kabel werden in der Regel konische Ver gu s s an ker un gs sy- 
steme bevorzugt. 

Das Ankersystem besteht grundsatzl i ch aus vier Teilen: 

1. der Ankerhulse, die durch Auflager oder Gewinde mit 
der Struktur verbunden ist, 

2 . detn oder den Zugel ement en , das Oder die zu verankern 
ist bzw . si nd , 

3. dem Ver ankerungs kbrper , der die Kraft Libert ragung von 
den Drahten zur Ankerhiil se gewahr 1 ei stet , und 

4 . dem Gl ei tf i Im zwi schen der Ankerhiil se und dem Veranke- 
rungskbrper. 

Die Ankerhulse wi r d lib 1 i cherwei se aus St ah 1 her ges tell t. 
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Sie kann jedoch auch aus Faserverbundwer kstof f oder.als 
mit Faserverbundwerkstof f en ve'rstarkte St ah 1 ankerh u .1 se 
gefertigt werden. Sie dient auch als Form fiir die Fer- 
tigung des Ver ankerungs kor per s . Der Ver ankerungskorper 
selbst ist ein kri ti scher Tei 1 des Systems. Er muss einen 
guten Verbund zum Zugelement bild'en, urn die eingeleitete 
Kraft vol! auf die Ankerhlilse zu ubertragen. Belastungs- 
versuche zeigen in der Regel erste Schadigungen im vorde- 
ren Teil des Ankers. Mit "vorn" wird jener Teil des An- 
kers bezeichnet, bei dem das Zugelement diesen in Rich- 
tung freie Strecke verlasst. So entwickeln sich z.B. bei 
ei nem ungen tigenden Verbund zwischen Zugelement und Veran- 
kerungs korper 1 auf ende Risse entlang der Drahtoberf 1 ache 
oder innerhalb des Drahtes, die zu Bruchen in der Grenz- 
schicht zwischen Draht und Ver ankerungskorper fiihren und 
einen sog. Drahtschlupf verursachen. Beim Drahtschlupf 
verbreiten sich erste Risse am vorderen Teil des Ankers 
entlang der ganzen Lange des Drahtes. Ausser den mit dem 
Drahtschlupf verbundenen Schubbruchf 1 achen konnten auch 
Zugbruche beobachtet werden, welche im Ver ankerungskorper 
senkrecht zum Zugelement (-en) orientiert sind, wie in 
Fig. 1 der beigefugten Figuren dargestel 1 1 . 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
eine Verankerung von schl an ken , draht art i gen Zugel ementen 
in einem koni schen Anker system vor zuschl agen , sodass beim 
Zugversuch Bruche der schl an ken Zugel emente wi e der Drah- 
te auf der freien Strecke erfolgen und nicht 1m Ankersy- 
stem selbst. Erf i ndungsgemass wird diese Aufgabe mittels 
eines konischen Vergussanker systems gemass dem Wortlaut 
insbesondere nach Anspruch 1 vorgeschl agen . 



Untersuchungen an Ankersy stemen haben ergeben, dass im 
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Falle einer konstanten Systemstei fi gkei t uber die ganze 
Lange der Verankerung der grosste Anteil'der Zuglast am 
vorderen Tell des Ankers aufgenommen wird. Dies aussert 
sich in einer seharfen Spannungsspi tze im Schubspannungs- 
profil, wie in Fig. 2 der nachf o 1 genden Figuren darge- 
stellt. Fur eine gl ei chmassi gere Spannungs vertei 1 ung muss 
also der Ver ankerungskor per eine vari i erende Stei f i gkei t 
haben, mit einer am Vorderteil des Ankers sehr niedrigen 
und nach hinten, d.h. zum unbelasteten Ende des Zugele- 
mentes stark zunehmenden Stei fi gkei t . Die Variation in 
der Systemstei fi gkei t des Ankers kann, wie erf i ndungsge- 
mass vorgeschl agen , auf verschiedene Weise gesteuert 
werden, insbesondere durch 

- eine Variation der Steifigkeit (E-Modul) des Materials 
des Ver ankerungskor per s , so wie 

-eine Verjiingung des Ankerkonus nach vorne, d.h. beira 
Eintritt des Drahtes in den Anker, sowie 

- eine Var i at i on der S te i f i gkei t der Anker hiil se. 

Selbstverstandl ich gi 1 1 auch eine Kombination der drei 
vorgeschl agenen Mas snahmen . 

Entsprechend wird erf ind ung s gem ass ein koni sches Verguss- 
ankersystem zum Verankern von einem oder mehreren bela- 
steten , gespannten oder vorges pannten Zugel ement ( - en ] 
vorgeschl agen , umfassend eine konische Ankerhiilse und 
einen, in die Hiilse passenden, das ' Zugel ement bzw. die 
Zugelemente haltenden Ver anker ung skorper , der eine ent- 
lang der HU1 senwandung im wesentl i chen f r e i gl ei t ende 
Oberflache aufweist. Der Ver ankerungskorper ist dadurch 
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gekennzeichnet , dass seine Steifi gke it vom Eintritt des 
Zugelementes Oder der Zugel emente i n den Konus , d . h . von 
vorne nach hinten zunimmt. 

Damit kann erreicht werden, dass in der Verankerung des 
sc hi an ken Zugelementes bzw. des Drahtes bzw. der Drahte 
eine moglichst glei chmassi ge Schubspannungsvertei 1 ung 
uber die Ankerlange erreicht werden kann, wobei die ide- 
ale Schubspannungsvertei 1 ung keine starker Spitzen oder 
Gradienten aufweist und zum freien unbelasteten Ende des 
Zugelementes bzw. der Zugel entente hin auf Null abfallt. 

Zum Herstellen von Ankerkorpern fur Paral 1 eldraht- bzw. 
Parallel! itzenbiindel aus den verschiedensten Materialien 
eignen sich insbesondere Ankerf ul 1 mas sen , bestehend aus 
einer Bi n d emi 1 1 e 1 mat r i x 3 wie insbesondere einem Kunst- 
stoffharz und mindestens einem Fiillstoff, wobei sich die 
oben erwahnte erf i ndungsgemass vorgesch 1 agene unter- 
schiedliche Steifigkeit des Verankerungs kdr per s dure h un- 
terschi edl ichen Fullgrad, unterschiedliche Geometrie des 
Full s toff es und /oder durch unterschiedliche Steifi gkeit 
bzw. Harte des Fiill stoffes ergi bt . Al lerdi ngs kann die 
unterschiedliche Steifigkeit auch durch die Bindemittel- 
matri x erhal ten werden , i ndem be i s pi el swei se ein im we- 
sentlichen duromeres Pol ymer system , wie ein Kunstharz, 
mi t im Frontbereich des Ankerkonus erhohten Antei Ten an 
PI astif iziermi tteln, Fl exi bi 1 i sat or en , Wei ehmac hern und/ 
Oder in das Polymere eingebauten El astomerbl ocken verse- 
hen i st . 

Insbesondere be i der Ver wen dung von Kohl enstof f aserdr ah- 
. ten muss ein metal Ti scher Verguss oder Kl emmvorri cht ungen 
aus praktischen Grunden ausgeschl ossen werden, da beide 
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Ver an kerungstypen zu Schadigungen der Drahte flihren wur- 
den, einersei ts durch die Hitze der Vergussl egi erungen 
und anderseits durch die hohe und nicht immer radiale 
Querpressun g • I n d i e s em Si mie i st ei n Kunst stof f ank er sy- 
stem vorzugsweise zu verwenden, wobei sich insbesondere 
Epoxydharzsysteme , Polyurethanharze aber auch die Ver- 
wendung von thermopl as t i schen Kunst stof fen , wie Polya- 
therat herket on , Polysulfon, Polykarbonat Oder Polymethyl- 
metacrylat als vorteilhaft erwiesen haben. Der Vorteil 
von Epoxydh arzsy st emen liegt darin, dass bereits durch 
das Harzsystem die Festigkeit durch das Verwenden von 
Flexibilisatoren, P Vast if i zi ermi ttel n, usw. , reduziert 
werden kann, wahrenddem anderseits durch die Verwendung 
von hochver netzten Epoxydharzsyst emen sehr hohe Festig- 
keitswerte erreicht werden konnen . 

In der Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn 
die Steifigkeit des Verankerungskorper s in einem Verguss- 
anker ungssystem vom Frontbereich zum hinteren Abschluss 
urn e1nen.Fa.ktor im Bereich von ca. 20 bis ca. 300, vor- 
zugsweise urn einen Faktor von ca. 80 bis 100 zunimmt. 

Wei ter hat es sich als vorteilhaft erwi esen , wenn der An- 
ker konus einen mogl i chst k 1 einen Off nungswi nke 1 auf wei st 
und zwar einen Winkel im Bereich yon ca. 5° bis ca. 15°. 
Mi t anderen Worten fuhrt auch ei n schl anker Konus zu ei- 
nem giinsti geren S p an nungszu stand > wo be i die untere Grenze 
des Off nungswi nkel s durch den maximal zu las s i gen Konus- 
schlupf bzw. die maximal e Yerschiebung un ter Bel astung 
gesetzt wird. Wenn der Konuswinkel zu klei n ist, besteht 
die Gefahr entweder des Ausreissens des gesamten Ver anke- 
rungskorpers oder aber eines Bruches der Ankerhulse. 
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Ein weiterer Faktor zur Beei nf 1 ussung des Schubs pannungs - 
feldes ist die Wahl des Radius der Ankercif f nung beim Ein- 
tritt des Zugel ementes . Erf i ndungsgemass wird vorgeschla- 
gen, dass die Differenz der Radien der Ankercif f nung und 
des Zugel ementes bzw. des Zugel ementbundel s beim Eintritt 
des Oder der Zugel emente (- s ) einen Wert im Bereich von 
ca. 0,5 bis ca. 15 mm aufweist. 

Als Zugelemente haben sich insbesondere Drahte, bestehend 
aus kohl enstof f aserverst arktem Epoxydharz als vortellhaft 
erwiesen. Derartige Kohl ens toff aserdrahte konnen im sog. 
Strangzi ehverf ahren (Pultrusion) hergestellt werden, wo- 
bei dieser Vorgang als Stand der Technik bestens bekannt 
ist, weshalb an dieser Stelle auf eine nahere Beschrei- 
bung der Herstellung von kohl enstof f aserver st arkten Drah- 
ten verzichtet werden kann. Anstelle der Epoxi dharz-Ma- 
trix ist auch eine thermopl asti sche Matrix mit beispiels- 
weise Polyatheratherketon moglich. 

Als FUllstoffe im Ver anker ungskbr per ei gnen sich selbst- 
verstandl ich irgendwelche als FUllstoffe fur Polymere 
verwendete Materi al 1en , wobei insbesondere Stahl , Quarz, 
Glas, Gummi und/oder vorzugsweise Al umi n i umoxyd in Form 
von Schrott, Sand, Kugeln, Fasern, Granulate und dgl. 
mehr vorgeschlagen werden _ Je nach verwendetem Full stof f 
und ver wen deter Menge konnen die Festi gkeit und die Stei- 
f i gkei t im Ver an kerungskor per star k beei nf 1 uss t werden , 
wobei bei spi el swei se reines Epoxydharz ei nen E-Modul ini 
Bereich von ca> 500 bis 4000 MPa auf wei sen kann, wahrend- 
dem bei Verwendung von Stahl schrott oder Al umi n i umoxyd 
Werte b i s uber 1 00 1 000 MPa erreicht werden konnen. 

In der Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn 
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der Ver anker ungs kbrper im Anker konus mi ndestens zwei Zo- 
nan rait- unterschi edl i cher Steifigkeit aufweist, vorzugs- 
weise jedoch ca. drei bis fiinf Zonen. Dabei haben die 
Steif i gkei tswerte der verschiedenen Zonen vom Front be- 
reich zum hinteren Bereich des Ankerkonus zuzunehmen. 
Selbstver standi ich besteht der Idealfall darin, dass die 
Steifigkeit vom Frontbereich zum hinteren Abschnitt ste- 
tig bzw. kontinuierlich zunimmt, in der Praxis jedoch ist 
dies nur mit erhohtem Aufwand mbglich, und zudem bringt 
bereits die Wahl von drei bis fiinf Zonen eine ausreichen- 
de Verteilung der Schubspannung , wie ebenf all's aus den 
nachf ol genden Beispielen und Figuren ersichtlich, 

Weiter wird ein Verfahren zum Her stel 1 en eines erfin- 
dungsgemassen konischen Verankerungssystemes gemass dem 
Wort 1 aut nach Anspruch 10 vorgesc h 1 agen . Dabei hat es 
sich als probl emat i sch erwiesen, den Fullstoff derart bei 
der Herstell ung des Vergusses in den Konus ei nzuf til 1 en , 
dass di e. mi ndestens drei bis fiinf Zonen mit unterschied- 
licher Steifigkeit erzeugt werden konnen. Wird beispiels- 
weise ein sehr feiner Fullstoff verwendet, so ist die 
Verteilung des Fullstoffes im relativ weichen Frontbe- 
reich schlecht, wahrenddem bei Verwendung eines relativ 
groben bzw. grossvol umi gen Fullstoffes kaum eine weiche 
Zone hergestellt werden kann. Aus diesem Grunde wird wei- 
ter erf i n dungs gemass vorgesch 1 agen V den Fullstoff vor dem 
Fullen der Ankerf ul lmasse zur Her stel 1 ung des Veranke- 
rungskorpers untersc hi edl ich stark mit Bi ndemi ttel zu um- 
hiillen bzw. zu beschichten. An schl i es send wird im Front- 
bereich des Ankerkonus stark ei ngehiil Iter bzw. beschich- 
teter Fullstoff zusammen mit dem Bi ndemi ttel i n die An- 
kerhulse bzw. den Hohlkorper eingef ul 1 1 , wahrenddem im 
hinteren Bereich nicht oder nur schwach ei ngehiil 1 ter oder 
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beschi chteter Fullstoff verwendet wird. Das Beschichten 
des Fulls toffes kann bei spiel swei se mi tt el s Wirbelsintern 
erfolgen. Durch dieses Verfahren kann auch das Schwinden 
des Ve ranker ungskorpers im v order en Teil stark red uziert 
werden . 

Gemass einer Variante des erf i ndungsgemassen Verf ahrens 
hat es sich als vortei 1 haf t erwi esen , das Wirbelsintern 
des Fullstoffes in einem sog. ' Wirbel schi chtgranul ator 
Oder einem Schlittel- oder Bi axi al mi scher dure hzuf Uhren 
wobei bei spiel swei se Al umi ni umoxydpart i ke 1 mit einem 
Epoxydharzsy stem eingehiillt bzw. beschichtet werden- 

Die Erfindung wird nun nachf ol gend bei spi el swei se und 
unter Bezug auf die beigefugten Figuren naher erlautert. 

Da bei zei gen : 

Fi g. 1 a schemati sch, im Schnitt, einen Anker konus mit 
senkrecht zum" Zugel ement auftretenden Zugrissen im Ver — 
ankerungskorper , wie sie typi scherwei se bei einer unge- 
nligenden Stei fi gkei tsabstufung auftreten; 

Fig. lb im Langsschnitt einen analogen Ankerkonus wie in 
Fig. la, jedoch schemati sch dargestellt, auftretende Bru- 
che i n der Oberf 1 ac hen schi cht des Drahtes und der Grenz- 
schicht zwischen Draht und Ver an kerungs korper ; 

Fig. 2 in Di agr ammf orm 5 Schubspannungs vertei 1 ungen ent- 
1 ang ei nem Zugel ement in einem Ver an kerungs kbrper; 

Figuren 3a bis 3 c den Einfluss von drei Stei f i gkei tsab- 
stuf ungen im Verankerungskorper mit einer weichen Zone am 
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Vorderteil der Verankerung auf die Schubspannungs vertei - 
lung an der Oberflache eines Zuge 1 ementes ; 

Fig. 4a bis 4c den Einfluss der gradierten und darait ide- 
alen Steif i gkei t svertei 1 ung i n der Verankerung auf die 
Schubspannungsvertei 1 ung an der Oberflache des Zugelemen- 
tes , und 

Fig. 5 einen Lang s schni tt dure h e i nen erf i ndungsgemassen 
Ver ankerungs kbr per , wobei der im Verankerungskorper ver- 
wendete Fulls toff unterschiedlich stark mit Bindemittel 
umhullt bzw, beschichtet ist. Vorne wird der FUllstoff 
dicker beschichtet als hinten. 

In den Figuren la und lb s i nd schemat i sch im Schnitt mog- 
1 i che Schaden sbi 1 der dargestellt, wie sie bei Verankerun- 
gen von Kohl enstof f aserdrahten in elnem - Vergussankersy- 
stem auftreten konnen. Das Vergussanker system 1 umf asst 
dabei eine Hulse 3 aus Stahl, welche axial i nnenl i egend 
eine konisch ver 1 auf ende Bohrung aufweist. In diesen Ko- 
nus eingelassen ist ein entsprechend koni sch ausgebi 1 de- 
tes Ver ankerungs system 5, bestehend aus dem gradierten 
Ver ankerungs k or per 7 und den in diesem zu haltenden Koh- 
1 enstof faserdr ahten 9» von welchen aus Griinden -der" Ein- 
fachheit nur ein einziger Draht dargestellt ist. An der 
Ubergangsf 1 ache 11 von Verankerungskorper 7 und Hulse 3 
soil die Reibung moglichst klein sein, indem entweder auf 
der Innensei te der Hiilse 3 ein Trennmittel auf getragen 
ist, Oder aber der Verankerungskorper 7 bei s pi el swei se 
mit einer Teflonfolie beschichtet ist. Dies ist wesent- 
1 i ch , sodass di e bei den K or per f rei gegenei nander ver- 
se h i ebb ar sind. Der Verankerungskorper 7 wird in der 
Regel an dieser Grenzflache mit Geweben aus Kohl enstof f- , 
Gl as- oder Ar ami dfasern ver star kt . 
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Beini Auftreten einer Zugkraft F auf die Kohl enstof faser- 
drShte. 9 ergeben sich in der Regel zwei mogliche Schaden- 
bilder, welche schematisch in den Figuren la und lb dar- 
gestellt sind. In Fig. la zeigen sich Quern' sse 13 im 
Verankerungskbrper 7, welche in der Regel im Frontbereich 
des Verankerungskdrpers auftreten. Eine andere Ursache 
des fruhzeitigen Versagens der Verankerung kann im Auf- 
treten eines sog. Gleitbruches liegen, indem an der 
Grenzschicht zwischen Draht und Ankerf iil lmasse oder auch 
in der Oberf 1 achenschi cht des Drahtes Risse bzw. Bruche 
15 resp. 17 auftreten. Der Bruchverlauf ist so, dass zu- 
nachst im ersten Bereich A erste Risse 15 auftreten, wel- 
che sich anschl iessend im Bereich B relativ schnell be- 
schleunigt fortsetzen. In beiden dargestellten Fallen, 
d.h. sowohl in Fig. la wie auch in Fig. lb treten die 
ersten Schaden im Frontbereich des Vergusskonus 5 auf, 
offensichtl ich deshalb, da bei erhohter Zugkraft F in 
diesem Bereich eine Spannungskonzentr ati on auftritt. 

Diese Vermutung wird anhand des Schubspannungs vertei - 
lungsdiagramms in Fig. 2 erhartet, wo die Schubspannung 
auf die Lange des Verankerungskdrpers 7 entlang der Ober- 
flache des Kohl enstof f drahtes 9 dargestellt ist. Kurve 18 
aus Fig. 2 zeigt die ermittelte Spannungs vertei 1 ung in 
einem her kdmml i chen , nicht gradierten Vergussankersystem 
entlang der ..Oberf 1 ache eines verankerten Kohlenstoff drah- 
tes. Demgegenuber zeigt Kurve 19 die ideale Spannungsver- 
teilung, sodass im Frontbereich des Ankersystems keine 
erhohte Anfalligkeit von BrUchen bzw. Rissen in der An- 
kerfullmasse wie auch entlang der Oberflache des Kohlen- 
stoffdrahtes besteht. Fur das Erreichen einer mehr oder 
weniger : 1 deal en Spannungsvertei 1 ung entlang der Oberfla- 
che eines Koh 1 enstof f drahtes Oder des Koh 1 enstof f draht- 
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biindels wird nun erf i ndungsgemass vorgeschl agen , dass die 
Steifigkeit in der Ankerf Li 1 "t masse vom Frontbereich des 
Vergussankersystems zum hinteren Bereich zunimmt, Ein 
der art erf i ndungsgemass vorgeschl agenes Vergus s anker sy- 
stem soil nun an hand' der Figuren 3 und 4 naher erlautert 
werden . 

Ausgegangen wurde von Drahten, bestehend aus kohlenstoff- 
f aserverst arktem Epoxydharz, wobei die Drahte im sog. 
Strangzi eh verf ahren (Pultrusion) hergestellt worden sind. 
Dabei werden Faserrovings bei spi el swei se von der Firma 
Toray Industries, Japan, Typ T 700, von Spulen abgerollt 
und durch ein Epoxi dharzbad gezogen. Als Epoxi dharzma- 
trixsystem wurde das System Aral di t L Y 556/HY 91 7 ge- 
wahlt. Das Faser /Har zbiindel wurde bei gl ei chzei t i gem 
Gelieren des Harzes in einer Hartungsf orm zu dem ge- 
wiinschten Profil geformt bzw. gezogen. Mittels einer Ab- 
zi ehvorri chtung wurden die Drahte durch den Hartungsofen 
gezogen und anschl i es send i n sechs Meter 1 ange Abschni tte 
geschnitten. Jewells sieben Drahte wurden in einem Bundel 
zusammengef asst und in einem Ankerkonus mittels einer ge- 
fullten Epoxi dharzmasse vergossen, wobei das Fu 11 en des 
Ankerkonus mittels herkomml i chen Methoden erf ol gen' kann, 
wie be.ispielswei.se durch Injektion unter Vakuum. Als An-' 
kerf iil Imasse wurde erneut ein Aral di tepoxi dharzsystem der 
Firma Ciba-Geigy verwendet mit den Harzkomponenten CY 
205/CY 208 , wobei bei verschi edenen Versuchen unter- 
schiedl iche Men gen ei nes Hart ers H Y 917 und eines Flexi- 
bi 1 i sator s DY 070 bei gef ugt wurden. Damit wurden im umge- 
ful lten Epoxi dharzsystem E-Modu 1 - Werte erreicht im Be- 
reich von 400 bis 800 MPa bis zu Werten von 3500 bis 4300 
MPa. Als -Full stof f e wurden Stahlkugeln, G 1 asper 1 en sowi e 
Aluminiumoxyd der Firmen Metoxit und vom Typ Alcoa ver- 
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wendet, wobei der E-Modul von Stahl bzw. Al umi ni umoxyd 
bis zu 300/000 MPa betragen kann. 

Ziel der Versuche war nun, bei erhohtem Zug einen allfal- 
ligen Bruch der Koh 1 enstof f aserdrahte auf die freie 
Strecke zu verlegen, wobei davon auszugehen ist, dass der 
Bruch auf der freien Strecke theoretisch bei einer Zug- 
last auftritt, welche ca. 94% der Surame der einzelnen 
Zuglasten der einzelnen Zugelemente betragt. Bei den oben 
erwahnten kohl enstof faserverstarkten Epoxi dh ar zdr Shten 
wurde eine Zugf est i gkei t gemessen von bis zu 3'300 MPa. 

Wie nun in Fig. 3a im Schni tt dargestellt , wurde ein Ver- 
ankerungskbrper 7 fur die Verankerung des ' Kohl enstof fa- 
serbundels 9 (als ein einziger Draht dargeste 1 1 1 ) verwen- 
det, wobei drei Zonen 21, 23 und 25 gewahlt wurden mit 
unterschiedl icher bzw. von der Front zum hinteren Ende 
ansteigenden Steifigkeit in der Ankerf ul Imasse . Im Front- 
bereich 21 wurde ein f lexi bi 1 i si ertes resp. wei chgemach- 
tes Epoxidharz als Ankermatrix gewahlt, mit einem Full- 
grad (Kurzfasern oder andere Ful 1 stof f e ) i n der Grdssen- 
ordnung von ca. 3-10%, wobei der gewahlte Fullstoff eine 
relativ kleine Korngrdsse aufwies. Der so erhaltene E-Mo- 
dul lag je nach gewahlter Mischung und verwendeter weich- 
gemachter Epoxi dharzmatri x in der Grds senordnung von ca. 
500 MPa. 

Im daran ansch 1 i es senden Abschni tt 23 wurde al s Ankerma- 
trix ein nur unwesentlich wei chgemachtes Epoxidharz ver- 
wendet, wobei der Fullgrad in der GrSssenordnung von 
10-20% lag, mit einer Korngrdsse des verwendeten Alumi- 
niumoxydes von 14-28 ( Si ebgrbsse ) . Der so erhaltene E-Mo- 
dul lag in der Grdssenordnung je nach gewahltem Epoxid- 
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harz und gewahlter Ful 1 stof fmenge zwischen -5' 000. und 
15 '000 MPa. 

Der hintere Bereich 25 des Giesskorpers wurde gebildet 
durch eine nicht wei chgemachte Epoxi dharzmatri x » welche 
selbst bereits einen E-Modul in der Gros senor dnung von 
4000 MPa " aufwi.es. Der Fiillgrad in diesem Bereich lag 
zwischen 20 und 85%, wobei grobkorni ges Alumi ni umoxyd 
verwendet worden ist. Urn einen sehr hohen Fullgrad zu 
erhal ten K wurde relativ niedrig viskoses Harz Araldit F 
fUr die Herstellung der Epoxi dh arzmatri x verwendet. Der 
so im Bereich 25 erreichte E-Modul lag in der Grossenord- 
nung von ca. 70'OQO bis 300*000 MPa . 

In Fig. 3b sind die ent sprechenden E-Module in bezug auf 
die Gesamtlange des Giesskorpers in relativer Grossenord- 
nung dargestel 1 t, wodurch die Zunahme der Steifigkeit vom 
Frontbereich zum hinteren Bereich des Ankersy stems deut- 
1 i ch er kennbar wi rd . 

In Fig. 3c ist die in den einzelnen Bereichen festge- 
stellte Schubspannung > i n Abhangigkeit der Lange des An- 
kerkonus dargestel 1 1 wobei nun deutl i.ch im Vergleich zu 
Fig. 2 erkennbar wird, dass sich im Bereich 21 eine we- 
sentlich niedrigere Span nungs konzen tr at i onsspi t ze ein- 
stel It . 

Fig. 4a zeigt erneut einen Ankerkonus 5, in welchem je- 
doch eine wei tgehendst stuferilose Zunahme der Steifigkeit 
im Verankerungskorper vom Frontbereich zum hinteren Be- 
reich des Ankerkonus erreicht wird. Dabei wird der Front- 
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bereich 21 aus Fig. 3 durch die drei E i nze 1 bere i c he 21 1 
gebildet, der daran anschl i es sende Bereich 23 durch die 
drei Zonen 23 1 , wahrenddem der hintere Bereich 25 weitge- 
hendst demjenigen entspricht aus Fig. 3. 

Somit ergibt sich in Fig. 4b eine weitgehendst gleichmHs- 
sige Zunahme des E-Moduls, der dargestellt ist durch die 
Kurve C. Die Abstufung B entspricht derjenigen aus Fig. 
3b, wahrenddem A den jeni gen Fall darstellt, wo der E-Mo- 
dul bzw. die Steif i gkei t ent 1 ang des gesamten Ankerkonus 
gleichbleibend ist , resp. die Ankerf ul lmasse entlang der 
gesamten La'nge homogen ist. 

Die drei Falle A, B und C sind nun in Fig. 4c in bezug 
auf die berechnete Schubspannungsvertei lung T* rz darge- 
stellt, wobei im Falle einer konst anten Stei f i gkei t des 
Verankerungskorpers bzw. irn Falle A sich die gleiche 
Schubspannungsvertei lung ergibt, wie in Fig. 2 durch 
Kurve 18 dargestellt. Kurve B entspricht der Schubspan- 
nungsvertei 1 ung von Fig. 3c, wahrenddem nun Kurve C die 
Schubspannungsvertei 1 ung darstellt, wie sie sich aus der 
Ankerkonuskonstruktion ergibt, wie in Fig. 4a darge- 
stellt. 

Ein Vergleich insbesondere der Kurven B und C zeigt, dass 
durch den gl ei chmassi geren Anstieg des E-Moduls in den 
Bereichen 21 und 23 kaum eine wesentliche Verbesserung 
der Schubspannungsvertei lung erzielt werden kann , worn it 
ein i erhdhter Aufwand bei der Herstellung des Veranke- 
rungskorpers bzw. Ankerkonus 7 bzw. 5 kaum gerechtf ert i gt 
ist. 

Zugversuche an erf i dnungsgemass her geste 1 1 t en Veranke- 
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rungssystemen haben dann auch ergeben, dass bereits bei 
der Unterteilung des Ankerkonus 5 in drei verschiedene 
Festigkeitszonen des Ver ankerungskbrpers 7 ein allfalli- 
ger Bruch der Kohl enstof f aserdrahte auf die freie Strecke 
verlegt wurde. Aus diesem Grunde wird erf i ndungsgemass 
vorgeschlagen, dass der Verankerungskorper mindestens 
zwei bzw. vorzugsweise drei bis fUn-f Bereiche umfassen 
sollte, welche unterschi ed 1 1 che Stei f i gkei ten aufweisen. 

Analoge Resultate konnten erzielt werden, indem bei - 
spielsweise der vordere Bereich 21 aus einem mit Polymer- 
granulat gefUllten Epoxydharz mit einem relativ tiefen 
E-Modul aufgebaut worden 1st. Der hinterste Bereich 25 
hingegen wurde rait Ker ami k gr anu 1 at gefullt, urn so eine 
relativ hohe Steifigkeit und einen hohen Kri echwi derstand 
zu erhalten. Der mittlere Uber gangs berei ch 23 wurde mit 
einer Mischung von keramischen und polymeren Granulaten 
gef Li 1 It . 

Als Ankermaterial konnen anstelle von Epoxi dharzsystemen 
selbstverstandlich auch andere duromere Oder thermopla- 
stische Systeme verwendet werden, wie insbesondere Poly- 
urethan- oder Polyesterharzmassen , wobei speziell im Fal- 
le von Polyurethanharzsystemen das Einstellen der Stei- 
figkeit besohders einfach 1st. FUr a Tie duromeren Systeme 
gilt aber grunds atz 1 i ch , dass durch das Einbauen von 
Weichmachern, Flexi bi 1 i satoren oder gar elastomeren Blok- 
ken in das Polymersystem die Weichheit bzw. die Harte mo- 
difiziert werden kann, wahrenddem anderseits durch Erhb- 
hung der Vernetzungsdi chte bei spiel sweise durch Verwen- 
dung von sog. Novol ac-Harzen die Harte bzw. die Steifig- 
keit stark erhbht werden kann. 
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Analoge Versuche, wie oben beschrieben, wurden ubrigens 
auch mit vorgef ert i gt en Ver ankerungs korper n aus thermo- 
plastischen Oder duromeren Polymeren durchgef Uhrt , unter 
Verwendung. der gleichen Fullstoffe wie insbesondere Glas, 
Stahl und Al urai ni umoxyd . Insbesondere verwendet wurden 
Polyatherather keton , Po lymet hy 1 met aery 1 at , so wie Polykar- 
bonat, d.h". t hertnopl asti sche Polymere, welche einen rela- 
tiv hohen E-Modul aufweisen im Bereich von ca, 2*000 bis 
3'000 MPa. Al 1 erdings ergaben sich trotz der erfindungs- 
gemassen Ausgestal tung des Giesskbrpers mit ansteigender 
Festigkeit sog. Sprodbruche i m Vordertei 1 der Verankerung 
bei der Verwendung von Po 1 ymet hyl met aery 1 at und Polykar- 
bonat. 

Generell zur Wahl des Materials, der FUllstoffe und des 
.Full-grades im Verankerungskorper ist in Erganzung zur 
Ausgestal tung der Stei f i gkei t svertei 1 ung zu sagen, dass 
die bei auftretenden Zugkraften auf die Dr ahtoberf 1 ache 
auftretenden Radi a 1 dr ucke ausreichend sein mussen, urn die 
i nterl ami nare Scherf e sti gkei t der Drahte zu erhohen und 
ein sog. Ausschliipfen der Drahte aus dem Gi ess korper zu 
verhindern . Anderersei ts aber darf die Steif i gkeit im 
Verankerungskorper nicht zu hoch sein, da ansonsten die 
beim Zug auf tret en den Radi a 1 dr ucke vol 1 standi g vom Veran- 
kerungskorper auf genommen werden und nicht auf die Draht- 
oberf 1 ache iibertragen werden. Bei den verschiedenen Ver- 
suchen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die 
St ei f i gkei t swerte von der sog. weichen Frontzone zum hin- 
teren Bereich urn einen Faktor von ca. 100 zunehmen. So 
wurden im Frontbereich Steif i gkeitswerte von ca. 2 bis 3 
GPa gemessen, wahrenddem die Steif i gkei t im hinteren Be- 
reich bis zu 300 GPa betragen kann. 

Weitere Opt i mi er ungen der Ausrei ss'f esti gkei t der veran- 
kerten Kohl enstoffaserdrahte si nd mogl i ch durch unter- 
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schiedliche Dimensi oni erung bzw. Ausgestal tung des Anker- 
konus. So ist es bei spi el s-wei se vortei 1 haf t ; wenn der 
Of f nungswi nkel des Ankerkonus mbgl i chst klein ist, da ein 
schl anker Konus zu ei nem giins ti gen Spannungszust and 
f iihrt . Al 1 er dings i st der Wi nkel nach unten durch den zu- 
lassigen Konusschlupf begrenzt bzw, durch die maximal e 
Verschiebung unter Zugbel ast ung . Bei einem zu klein ge- 
wahlten Konusradius werden die Radi al spannungen zu klein, 
so dass ein Ausziehen des Ankerkonus aus der Ankerhiilse 
moglich ist bzw. die HUlse im Frontbere i ch auf brechen 
kann. 

Eine weitere Opt i mi erung i st moglich, indem der Radius 
beim Eintri tt der Kohl enstof f aserdr ahte in den Ankerkonus 
in bezug auf den Radius des Kohlenstoff aserblindel s nur 
unwesentlich grosser gewahH wi rd . 

■ Im ubrigen hat es sich weiter gezeigt, dass die Oberfla- 
che des Verankerungskorpers in der linear konisch verlau- 
fenden Ankerhiilse nicht entsprechend linear konisch zu 
verlaufen hat, sondern gegen den Eintri tt hi n gebogen 
verjiingend ausgebildet sein kann. Allerdings andert diese 
gebogen e Ausbi 1 dung des Gi esskbrpers nichts an der erf i n- 
dungsgemas sen Aussage, dass die Steifigkeit vom Frontbe- 
reich zum hinteren Bereich in der Ankerf ullmasse bzw. im 
Gi esskorper zunehmen muss. 

Beim Vergi -ess en.-, der Kohl enstof f aserdr ahte in der Anker- 
hiilse und dem g 1 ei chzei t i gen Erzeugen der unterschi ed 1 1 - 
Chen Steifigkeit hat sich eine weitere Probl emati k erge- 
ben, indem in der Regel "zusammen mit den Kohl enstof faser- 
drahten bereits die Full stoff e des Verankerungskorpers in 
den Konus eingegeben werden, bevor das Fiji Ten des Konus 
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mit der Ankermatrix bzw. mit dem Epoxidharz unter Vakuum 
erfol.gt. Auf diese Art und Weise ist es kaum mbglich, im 
Frontbereich einen kleineren Fullgrad zu erzielen als im 
hinteren Bereich, da durch das FUllen des Konus mit Full- 
stoff vor dem Injizieren des Harzes in der Regel nur eine 
gleichmassige Verteilung des FLillstoffes im Ver anker ungs- 
korper erhalten wird. 

Erf i ndungsgemass wird deshalb weiter vorgesch 1 agen , dass 
der Fullstoff bzw, die Fullstoffe vor dem Fuller) in den 
Ankerkonus unterschi edl i ch mit Bindemittel eingehiillt 
bzw. beschichtet werden. Als besonders vorteilhaft hat 
sich erwiesen, die Fullstoffe mittels eines sog. Wirbel- 
schichtgranul ators oder eines Schuttel- oder 
Bi axi almi schers mit einem Beschi chtungsmateri al , wi e 
bei spi el swei se dem als Bindemittel verwendeten Harz, zu 
beschichten. Dabei wird in einem Mi schgutbehal ter Alumi- 
niumoxyd oder mi neral i sches Granulat durch Rotation eines 
Wi rbl erwerkzeuges aufgewirbelt und f ei nst homogeni si ert . 
Anschl iessend wird das Beschi chtungsmateri al in den 
Mi schgutbehal ter eingegeben, welches Beschi chtungsmate- 
ri al im Vergleichzum Granulat einen we sent 1 i ch ger i nge- 
ren El as t i z i t St smodu 1 auf wei s t , in der Grbs senordnung von 
10 bis 1000 mal kleiner. Das Beschi chtungsmateri alkann t 
wie oben erwahnt, das Bi ndemi ttel har zsystem sein, welches 
als Ankerf ullmassematrix verwendet wird. Es kann sich da- 
bei aber sel bst ver stand 11 ch um andere Mater1.al.1en han- 
deln, we 1 che einen geringeren El asti zi t atsmodul aufwei- 
sen v Das Beschi chtungsmateri al wird in der Regel als 
trockenes oder klebriges Pulver oder in Losung oder in 
Kombi nation in den Mi schgutbehal ter eingegeben . Je nach 
Verwei Izeit im Wi rbel schi chtgr anul at or oder in einem 
Schuttel* oder Bi axi almi scher wird eine kleinere oder 
grossere WandstSrke erzeugt, mit welcher der Fullstoff 
durch das Bindemittel harzsystem eingehiillt wird. Je 
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nach eingesetzten Stoffen wird das besc h i c htete Fiil 1 - 
stof f gr anul at nachtraglich in el nem'' Of en getrocknet Oder 
ausgeh artet . 

Die auf diese Art und Weise her gestel 1 ten Fullstoffe mit 
unterschi edl i chen Beschi chtungs star ken konnen nun, wie in 
Fig. 5 - dargestel 1 1 , in den vert i kal stehenden Ankerkonus 
eingegeben werden, wobei im hinteren Bereich praktisch 
unbeschi chtete Fullstoffe ei ngefull t werden , wahrenddem 
im Frontbereich des Konus FUllstoffe mit hoher Wandstarke 
an Bindemi ttel har2 ei ngeflil 1 1 werden . Bei der Injektion 
des Bi ndemi ttel harzes bzw, der Ankermatrix besteht nun 
nicht mehr die Gefahr, dass der Ful 1 st of f -homo-gen i rn gan- 
zen Anker k on u s vertei 1 1 wi rd , son der n t wi e erf i n dungs ge- 
mass gef ordert , ist der Fiillgrad im Frontbereich wesent- 
lich kleiner als im hinteren Bereich. Damit wird, wie 
erf indungsgemass gefordert, die Steifigkeit im Frontbe- 
reich geringer und i m hinteren Bereich wesentlich erhoht. 
Der Verankerungskbrper , dargestellt in Fig. 5, besteht 
somit aus einem sog. Gradi entenwerkstof f . 

Der Vorteil der Verwendung von beschi chteten Fiillstoffen, 
z.B von beschi chtetem Al umi ni umoxyd , besteht darin, dass 
bei spi el swei se di e verwendeten empf i ndl i c hen Kohl en stof f - 
faserdrahte im vorderen Abschnitt lokal nicht verletzt 
werden konnen , Zudem ergeben sich kei ne lokal en "Mi c r o " - 
Spannungsk onzentr ati on en . 

Die Darstellung der Erfindung unter Miteinbezug der Figu- 
ren 1 bis 5 ist sel bstver stand li ch nicht absch 1 i essend 
beschrieben, da die Ausgest al tung des Ver ankerung s systems 
auf x-beliebige Art und Wei se modi fi zi ert , variiert Oder 
verandert werden kann. So ist die oben beschriebene Er- 
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findung sel bstverstadn 1 i ch nicht auf die Verwendung von 
Kohl enstof f aserdr.Shten beschrankt, sondern lasst sich 
ebenfalls auf Ankersy st erne anwenden, wo andere ZugeVemen- 
te verwendet werden, wie bei spi elswei se Stahlseile, Zug- 
elemente aus Arami df asern , Gl asf aserzugstr Snge , etc. Auch 
die Herstellung der Ankerflill masse kann auf x-beliebige 
Art und Weise erf ol gen, und die verschi edens ten Materi a- 
lien konnen fur die Herstellung des Veranker ungskorpers 
verwendet werden. Praktisch samtliche duromeren Polymer- 
systeme eignen sich besonders gut, wahrenddem sel bstver- 
standlich auch thermopl ast i sche Ver gus smassen verwendet 
werden konnen. Als FUllstoffe eignen sich insbesondere 
Gummi, Stahl, mineralische FUllstoffe, Al umi ni umoxyd , 
wahrenddem auch di e sbeziig 1 i ch samtliche ub 1 i cherwe i s e in 
polymeren Ver gussystemen verwendeten FUllstoffe verwendet 
werden konnen. 

Erfindungswesentlich ist, dass die Steifigkeit im Veran- 
kerungskorper eines Ver anker ungssystems vom Frontbereich 
zum hinteren Bereich des Ankerkonus zunimmt (Gradienten- 
werkstoff), um so die Schubspannungsvertei 1 ung ent 1 ang 
der Ob erf 1 ache der Zug elemente wei tgehendst gleichmassig 
zu vertei 1 en , d . h . um zu verhindern, dass im Frontbereich 
des Konus ei ne stark erhohte Spannungsspi tze auftritt. 



Erfindungswesentlich ist auch, dass die Variation der 
Steifigkeit des Ver an kerungs kbr per s (Gradi entenwer kstof f ) 
durch Beschichten der FUllstoffe erreicht wird. 
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Patent anspriiche 

1.. Koni sches Verankerungssystem zum Verankern von einem 
Oder mehreren belasteten, gespannten oder vorgespann ten 
Zugel ementen , umfassend eine konische Ankerhulse und 
einen, in die Hiilse passenden, das Oder die Zugelemente 
haltenden Ver ankerungs korper , der eine entlang der Hiil- 
senwandung i m we sent 1 i chen f rei gleitende Ob erf 1 ache auf- 
wei st , dadurch gekennzei chnet , dass die Steif i gkeit des 
den Veranke rungs korper (7) bi Id en den Gradi entenwer kst of - 
fes vom Eintritt des oder der Zugelemente (9) in den Ko- 
nus, d.h. vom Frontbereich zum hinteren Teil des Konus 
( 5 ) h i n z u n i mm t . 

2. Konisches Verankerungssystem, insbesondere nach An- 
spruch I, dadurch gekennzei chnet , dass der Ver ankerungs- 
korper durch einen Gradi entenwer kstoff gebi 1 det wird, be- 
stehend aus einer Bi ndemi ttelmatri x und mindestens einem 
Fiji 1 st of f , wobei sich die unterschiedl i che Steifigkeit 
des Ver ankerungs korper s durch unterschi ed 1 i chen Full grad, 
unterschi edl iche Geometrie des Full st of fes und /oder durch 
unterschiedl iche Steifigkeit bzw. Harte des Fullstoffes 
ergi bt . 

3. Koni sches Verankerungssystem, insbesondere nach einem 
der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzei chnet , dass die 
Bindemittelmatrix des Verankerungskorpers ein im wesent- 
lichen duromeres Polymer system-, ist mit im Frontbereich 
des Ankerkonus erhohten Anteilen an PI astif iziermi tteln, 
Flexibi 1 isatoren, We i chmacher n und/oder in das Polymere 
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eingebauten El astomerbl bcken , damit der Verankerungskbr- 
per in diesem Bereich eine niedrigere Steifigkeit auf- 
weist als im hinteren Bereich. 

4. Konisches Ver anker ungs system , insbesondere nach einem 
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzei chnet , dass die 
Steifigkeit urn einen Faktor im Bereich von ca. 20 bis ca. 
300 vom Frontbereich zum hinteren Abschluss des Ankerko- 
nus, vorzugsweise urn einen Faktor von ca. 100 zunimmt. 

5. Konisches Verankerungssystem, insbesondere nach einem 
der Anspriiche 1 bis 4 , dadurch gekennzei chnet, dass der 
Ankerkonus einen Of f nungswi nkel i rn Bereich von ca; 5° bis 
ca. 15° aufweist. 

6. Konisches Verankerungssystem, insbesondere nach einem 
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzei chnet , dass die 
Differenz der Radien der AnkerSffnung und des Zugelemen- 
tes bzw. Zugel ementbiindel s beim Eintritt des ' Zugel ementes 
einen Wert im Bereich von ca. 0,5 bis ca. 15 mm aufweist. 

7. Konisches Verankerungssystem, insbesondere nach einem 
der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzei chnet, dass das 
Oder die Zugel ement ( -e ) aus einem oder mehreren D rah ten 
aus Koh 1 enstof f asern besteht ( -en ) , wobei vorzugswei se als 
Bi ndemi tte 1 mat ri x in den Drahten ein Epoxydharzsy stem 
verwendet wird. 

8. Koni sches ■Verankerungssystem", - 1 nsbesondere nach einem 
der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzei chnet , dass der 
Fullstoff im Ver anker ungsk or per dure h Stahl , Quarz, Gl as , 
Gummi .' und/ oder vorzugsweise AT umi ni umoxyd in Form von 
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Schrott, Sand, Kugeln, Fasern, Granulate und dgl . vor- 
Hegt . 

9. Konisches Ver an kerungs system, ihsbesondere nach einem 
der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzei chnet , dass der 
Verankerungskbrper mindestens zwei Zonen mit unterschied- 
licher Stei f i gkei t aufwei s t , vorzugsweise ca. drei bis 
fiinf Zonen, wobei die Stei fi gkei tswerte der ver sc hi edenen 
Zonen voir. Frontbereich des Ankerkonus zum hinteren Be- 
reich zunehmen. 

10. Verfahren zum Herstellen eines konischen Veranke- 
r jngssystems , insbesondere nach einem der Ansprtich 1 bis 
9, dadurch gekennzei chnet , dass die Ankerhulse (3) Oder 
ein Hohlkorper mit ent sprechender Geometrie mit einem 
Trennmi ttel beschichtet wird, ansch li es send das Oder die 
Zugelemente (9) in die Hiilse eingefuhrt werden, worauf 
die Hulse mit einem Gr adi entenwer kstof f ausgefiillt wird, 
wobei durch zunehmendes Fiillen des Gr adi ent enwer kstof fes 
mit Fullstoff hoher Steifigkeit vom Frontbereich zum hin- 
teren Bereich des Konus (5) eine zunehmende Steifigkeit 
des Verankerungskorpers (7) vom Frontbereich zum hinteren 
Tei 1 erhal ten wird. 

1 1 Verfahren insbesondere nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzei chnet , das s der Flil 1st of f vor dem Fiillen des Ver- 
ankerungskorpers unterschiedlich stark mit Bindemittel 
umhullt bzw. beschichtet wird, wobei im Frontbereich 
stark eingehUllter bzw . beschi chteter FU1 1 stof f zusammen 
mit dem Bindemittel in die Ankerhulse bzw. den Hohlkorper 
eingefullt wird und im hinteren Bereich nicht oder nur 
schwach ei ngehull ter Oder beschi chteter Full stof f . 
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12. Verfahren, insbesondere nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzei chnet , dass der Fullstoff mittels Wi rbel s i n tern 
beschichtet bzw. .eingehul.lt wird. 

13. Verfahren, insbesondere nach einem der Anspruche 11 
oder 12, dadurch gekennzei chnet , dass das Bi nderai tte 1 
durch Wi rbel si ntern in einem sog. Wirbel schi chtgranu 1 ator 
Oder einem Schuttel- oder Bi axial mi scher erf olgt , wobei 
vorzugsweise Al umi ni umoxydparti kel mit einem 
Epoxidharzsystem eingehullt bzw. beschichtet werden. 
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